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論文内容の要旨
走査型近接場光学顕微鏡 (8NOM) は、回折限界を越える分解能を有する光学顕微鏡として注目を集めている。
しかし、そこで得られる 8NOM 像が試料のどのような光学的性質を反映しているのかについては、必ずしも十分な
解明がなされたとは言えない。一方、本研究で 8NOM 観察に用いているポリスチレン微粒子配列膜(ラテックス配
列膜)は、サプミクロンの大きさをもっラテックス球(ポリスチレン微小球)の 2 次元配列結晶であるo このような
誘電率が光波長スケールで周期的に変化する透明媒質では、結晶内の電子のバンド構造に類似したフォトニックバン
ドが形成されることが知られている o 本学位論文では、ラテックス配列膜の 8NOM 観察を行うことで、“8NOM 像
の濃淡の模様が得られるメカニズム"を解明すると共に、“フォトニックバンド効果がいかに 8NOM 像に反映され
るのか? "を明らかにした。
研究の初期段階において、ラテックス配列膜の透過 SNOM 観察および蛍光励起 8NOM 観察を行った。ここで、
8NOM 像の特徴は、ラテックス球の配列の様子およびラテックス球の直径に依存することがわかった。また、 2 次
元配列面内を伝播する電磁波モードを見いだすことができた。次に、ラテックス配列膜の透過スベクトル測定から、
ラテックス配列膜のフォトニックバンド構造を決定することに成功した。ラテックス配列膜の透過 8NOM 観察にお
いて、 8NOM 像の模様の観察波長依存性を調べた。理論計算との比較から、特にフォトニ y クバンドとの共鳴波長
周辺では、共鳴効果による濃淡の模様の劇的な観察波長依存性が生じることが示された。また、非共鳴波長において
も実験と理論は定性的に良い一致を示した。
以上のことから、透明な材料からなる試料の 8NOM 像は、試料の大きさと観察波長の比によって決まる試料の電
磁場の近接場分布を反映すると言える o 特にラテックス配列膜の場合には、電磁場モードがフォトニソクバンドを形
成し、実験的に決定できる。即ち、ラテックス配列膜の 8NOM 像の特徴は、そのバンド図から予想することができ
る。
論文審査の結果の要旨
走査型近接場光学顕微鏡 (8NOM) では、回折限界を越える分解能を有する光学像が得られるが、その像が試料
。。
のどのような光学的性質を反映するのかについては十分な解明がなされていない。一方、誘電率が光波長スケールで
周期的に変化する 3 次元フォトニック結晶は電磁波の伝搬や幅射を制御できると期待されるが、その基本単位である
2 次元フォトニック結晶においても結晶内の電子のバンド構造に類似したフォトニックバンドが形成されると予想さ
れる。
本論文は 2 次元フォトニック結晶の典型例であるサブミクロンサイズの直径をもっポリスチレン微粒子配列膜(ラ
テックス配列膜)に関して、そのフォトニックバンドを分光学的に決定するとともに、 SNOM を用いて配列結晶中
の光の伝搬像と透過光像を観察し、像の形成メカニズムの解明と、サブミクロンスケールで-変化する像の濃淡模様と
フォトニックバンド共鳴効果との関係をはじめて明らかにしたものである o
まず、 0.23-- 1 ミクロンの直径を持つラテックス 2 次元配列膜の透過 SNOM 像の観察および蛍光励起 SNOM 像の
観察を行った。その結果、 SNOM 像の特徴がラテックス球配列の規則性およびラテックス球の直径に大きく依存す
ることを明らかにした。次に、蛍光像により 2 次元配列面内で指向性を持って伝播する電磁波モードをサプミクロン
スケールの実空間で捉えることにはじめて成功した。また、ラテックス配列膜の偏光透過スペクトルの測定を行い、
ラテックス配列膜の広い波数領域にわたるフォトニックバンド構造を実験的に決定した。さらに、ラテソクス配列膜
の透過 SNOM 観察において、像の観察波長依存性を詳しく調べた結果、フォトニックバンドとの共鳴波長周辺で
SNOM 像の濃淡模様に劇的な変化が起こることを見出した。また、理論計算との比較を行い、共鳴、非共鳴波長に
おける像の変化を理論的に説明することにも成功した。
以上のように、透明材料からなる試料の SNOM 像が試料の大きさと観察波長の比によって決まる試料中の近接電
磁場分布を反映すること、特にラテックス配列膜の場合にはその SNOM 像の特徴がフォトニックバンド構造を強く
反映すること等を明らかにした本論文は、フォトニック結晶の物性と近接場光学の発展に寄与するところが大きく、
博士(理学)の学位論文として価値あるものと認める o
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